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Розглянуто вплив флуктуацій кута приходу випромінювання та шуму в оптико-
електронному тракті телевізійних систем автоматичного супроводження на флуктуації 
вимірюваних координат об’єкта. Отримано рівняння для розрахунку СКВ флуктуацій  
 
Вступ  
Телевізійні системи автоматичного супроводження (ТСАС) знаходять все бі-
льше застосування, зокрема в складі оптико-електронних систем автоматичного 
стеження за об’єктами та автоматичного керування положенням об’єктів в прос-
торі [1]. До складу таких систем входять телевізійна камера та електронний блок 
обробки сигналів, до складу якого в свою чергу входять відеопідсилювач, порого-
вий пристрій виявлення сигналів від об’єкта та пристрій вимірювання координат 
об’єкта. Координати об’єкта є вхідним сигналом ТСАС як системи автоматичного 
регулювання і використовуються для автоматичного супроводження об’єктів в 
ТСАС та в інших системах, з якими ТСАС комплексується [2]. Флуктуації коор-
динат положення об’єкта впливають на точність його супроводження і в певній 
мірі визначають вибір параметрів регулювання, які необхідно реалізувати в ТСАС 
для досягнення заданої точності супроводження. Аналіз впливу флуктуацій коор-
динат об’єкта на точність супроводження досліджено і описано в значній кількості 
робіт, зокрема в [1, 3], при цьому акцент в аналізі зазвичай робиться на оптико-
електронній системі, в тому числі і ТСАС, як системі автоматичного регулювання. 
Внаслідок цього факторам, які впливають на самі флуктуації координат об’єкта, 
приділено недостатню увагу. Зазвичай величини цих флуктуацій беруться гіпоте-
тичними або як результат емпіричного досвіду [3]. Мета даної роботи – проаналі-
зувати вплив таких факторів, як флуктуації кута приходу випромінювання та шу-
ми в сигналі, на флуктуації вимірюваних в ТСАС координат об’єкта, для чого 
ТСАС розглядається саме як оптико-електронна система.  
 
Постановка задачі  
Вимірювання координат об’єкта в ТСАС відбувається наступним чином. Ви-
промінювання (власне або відбите) від об’єкта спостереження проходить через 
атмосферу і потрапляє на об’єктив телевізійної камери, який формує зображення 
в площині приймача випромінювання, зазвичай ПЗЗ матриці. ПЗЗ матриця пере-
творює світловий потік в електричний сигнал, який після підсилення та необхід-
ної обробки поступає на пороговий пристрій. В разі виявлення в пороговому 
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пристрої сигналу від об’єкта цей сигнал подається в пристрій вимірювання коор-
динат об’єкта. Таким чином, сигнал в процесі його поширення та перетворення 
зазнає впливу турбулентності атмосфери та шумів в оптико-електронному тракті 
ТСАС. Тому для аналізу та отримання формул для СКВ флуктуацій координат 
об’єкта необхідно проаналізувати цей вплив. В процесі аналізу необхідно також 
встановити залежність СКВ флуктуацій від класу об’єкта (об’єкт протяжний чи 
малорозмірний), а також встановити вплив конструктивних параметрів оптико-
електронного тракту ТСАС на СКВ флуктуацій координат об’єкта, що дасть змо-
гу врахувати відповідні вимоги до цих параметрів при конструюванні ТСАС. В 
аналізі будемо розглядати одномірний випадок впливу флуктуацій та шумів, на-
приклад, вздовж координати Х. Вважатимемо, що вплив флуктуацій та шумів 
вздовж координати Y здійснюється аналогічно і незалежно. 
 
Вплив турбулентності атмосфери 
Вплив турбулентності атмосфери призводить до флуктуацій потоку випро-
мінювання, що поступає в оптичну систему ТСАС, кута його приходу та збіль-
шення розміру зображення об’єкта [4]. Флуктуації потоку випромінювання 
призводять до загальної зміни рівня сигналу в зображенні об’єкта і тому на по-
ложення об’єкта в зображенні не впливають. Збільшення розміру зображення 
об’єкта також не впливає на його положення. До зміни координат об’єкта при-
зводить зміна кута приходу випромінювання в оптичну систему ТСАС.  
Дисперсію флуктуацій кута приходу випромінювання 2βσ , викликаних тур-
булентністю атмосфери, можна розрахувати за наступною формулою [4]:  






β 461σ ,                                       (1)         
де 
опт
D  – діаметр вхідної зіниці оптичної системи, 2
n
C  – структурна постійна 
показника заломлення повітря, 
об
d  – відстань до об’єкта.  
З врахуванням розмірів миттєвого кута поля зору 
опт
δα  оптичної системи 
ТСАС дисперсія флуктуацій координат об’єкта, що обумовлена флуктуаціями 
кута приходу випромінювання, складає наступну величину:  








= .                                               (2)       
Як слідує з формул (1) та (2), зі збільшенням діаметра 
опт
D  вхідної зіниці оп-
тичної системи ТСАС та розмірів миттєвого кута поля зору 
опт
δα  дисперсія 
флуктуацій 21σ  зменшується.  
 
Вплив шумів в оптико-електронному тракті ТСАС 
При аналізі впливу шумів в оптико-електронному тракті ТСАС скористає-
мося положеннями теорії статистичної радіотехніки, згідно з якими дисперсія 
координат об’єкта, обумовлена наявністю шуму в сигналі, визначається насту-
пним чином [5]:  








= ,                                           (3)  
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де 
об
SNR  – співвідношення сигнал/шум в сигналі від об’єкта, 2ωβ x  – ширина про-
сторового спектра сигналу, для дискретних телевізійних зображень визначаєть-
ся за наступною формулою [6]:  


















β ,                                        (4)  
F(k) – просторовий спектр сигналу, пов’язаний з амплітудою сигналу U(i) дис-
кретним Фур’є-перетворенням [6]:  
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Розглянемо два класи об’єктів, а саме протяжні об’єкти, в яких розподіл ам-
плітуди сигналу покладемо рівномірним, та малорозмірні об’єкти, в яких роз-
поділ амплітуди сигналу покладемо гаусовим.  
Сигнал протяжного об’єкта з рівномірним розподілом амплітуди 
об
U  (пря-
мокутний сигнал) описується наступним чином [7]:  
                                                             
об




n ≤ ;                                                             
                                              U(n)=                                                                      (6)          




n > ,                                                                      
де 
об
X  – розмір об’єкта; n – поточний номер елемента зображення об’єкта, від-
рахований від центра об’єкта.   
Спектр прямокутного сигналу визначається за наступною формулою:  
















⋅⋅= .                              (7)  
Для ідеального прямокутного сигналу перепад амплітуди має ступінчатий 
вигляд з розривом функції поля, внаслідок чого просторовий спектр має гармо-
ніки в усьому діапазоні частот. На практиці унаслідок умови неперервності по-
ля [8] та фільтруючих властивостей оптико-електронного тракту телевізійної 
системи [9] перепад сигналу має сгладжений вигляд, а просторовий спектр та-
кого сигналу відмінний від нуля тільки всередині смуги просторових частот 
шириною 
x












k π6π6∆ , який включає в себе центральний макси-
мум та по два бокових максимуми функції спектра F(k) [7]. Тоді  смуга  просто- 
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рових частот 
x
k∆  складає наступну величину:  
                                                           
об
x X
k π12∆ ⋅= .                                               (8) 
Звідси знаходимо ширину просторового спектра:  













≈ .                                         (9) 
З урахуванням (3) та (9) дисперсія положення центра протяжного об’єкта, 
що обумовлена впливом шумів в оптико-електронному тракті, складає наступ-
ну величину:  










= .                                           (10) 
Сигнал малорозмірного об’єкта з гаусовим розподілом амплітуди U(i) опи-
сується наступним чином [5, 7]:  












,expU)i(U ,                                 (11) 
де 
об
U  – максимальне значення амплітуди сигналу об’єкта; 
об
X  – розмір об’єкта 
по рівню амплітуди 0,5 від максимального значення 
об
U .  
Спектр гаусового сигналу визначається за наступною формулою:  















.                       (12) 
Ширина просторового спектра у цьому випадку визначається наступним чином:  








= .                                              (13) 
З врахуванням (3) та (13) дисперсія положення центра малорозмірного 
об’єкта, що обумовлена впливом шумів в оптико-електронному тракті, складає 
наступну величину:  










= .                                        (14) 
Як випливає з виразів (10) та (14), наявність шумів в сигналі впливає на точ-
ність визначення положення центра об’єкта, при цьому СКВ вимірювань коор-
динат центра об’єкта прямо пропорційне розміру об’єкта і обернено пропорцій-
не 
об
SNR  його сигналу. Тому для зниження СКВ флуктуацій координат об’єкта 
необхідно підвищувати 
об
SNR , наприклад, шляхом застосування фільтрів, що 
сгладжують шуми в сигналі.  
Сумарне СКВ флуктуацій координат об’єкта 0σ , що враховує вплив флукту-
ацій  кута приходу  випромінювання  в оптичну систему та вплив шумів в опти-
ко-електронному тракті ТСАС, розраховується за наступною формулою:  




10 σσσ += ;                                            (15) 
Висновки  
1. Розглянуто вплив флуктуацій кута приходу випромінювання, обумовле- 
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них турбулентністю атмосфери, та шумів в оптико-електронному тракті ТСАС 
на флуктуації вимірюваних в ТСАС координат об’єкта. Отримано формули, що 
встановлюють аналітичну залежність між значеннями СКВ цих флуктуацій.  
2. Встановлено, що для зменшення впливу флуктуацій кута приходу випро-
мінювання необхідно збільшувати діаметр вхідної зіниці оптичної системи 
ТСАС та розмір миттєвого кута поля зору.  
3. Вплив шумів в оптико-електронному тракті на флуктуації координат 
об’єкта здійснюється опосередковано через відношення сигнал/шум та розмір 
об’єкта. Для зменшення цього впливу необхідно підвищувати значення 
об
SNR , на-
приклад, застосуванням фільтрів, що сгладжують шуми в сигналі. Також до зме-
ншення цього впливу призводить зменшення розміру зображення об’єкта, яке до-
сягається збільшенням розміру миттєвого кута поля зору оптичної системи ТСАС.  
4. Подальший уточнений аналіз впливу флуктуацій кута приходу випромі-
нювання та шумів в оптико-електронному тракті ТСАС на флуктуації вимірю-
ваних в ТСАС координат об’єкта пов’язаний з уточненням параметрів оптичної 
системи ТСАС та впливом застосування сгладжуючих фільтрів на значення ко-
рисного сигналу від об’єкта та СКВ шумів у сигналі. 
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